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ALLA EN LA GRANJA!
por
Stephen Putnam, W. Thomas Gallier y Carl Houck?

Un “enfoque total” en el tratamiento de
lodos de purificaciéon, desde control del nitriogeno
a inyeccién subterranea ayuda a cultivar
maiz en Colorado

A primera vista, Fort Collins parece estar utilizando el lodo
resultante de la purificacién de sus aguas servidas como siempre
lo ha hecho, aplicandolo a tierras de cultivo como un fertilizante
para maiz y trigo. Esta poblacién de 86.000 habitantes ahora es
duefia de una granja de 130 hectareas y nunca se ha considerado
la incineracion o botar el lodo no tratado en un basural.

Lo que no es aparente a primera vista son los esfuerzos de los
ingenieros y personal de las empresas publicas para mantener
todo tan simple en la superficie. Fort Collins, al igual que
muchas otras poblaciones de su tamano, ha mejorado el
tratamiento de sus aguas servidas durante los ultimos doce afios.
Una de las consecuencias ha sido una mayor produccion de lodo.

Dada la produccién actual de lodo de la ciudad, hasta 1.140 mJ al
dia, no se puede confiar en su almacenamiento durante periodos
de mal tiempo o de baja demanda agricola. Se necesita de una
variedad de tratamientos y aplicaciones de lodo.

La granja de 130 hectareas, donde en la actualidad se cultiva solo
maiz, esti ubicada a 1,6 km de la planta de tratamiento. La
granja es el centro de un nuimero de operaciones de tratamiento
de lodo. Parte del lodo llega en camiones de plataforma en la
forma de “"panes®. Este lodo se esparce sobre el suelo. Otra
forma de lodo llega en estado liquido, bombeado a través de una
tuberia hasta 1la granja. Este lodo se inyecta en el suelo. La
granja también cuenta con instalaciones para la produccion de
abono compuesto, donde el lodo se convierte en un producto para
la venta.

lImpreso con autorizacién de Civil Engineering, una publicacién mensual de
la ASCE (Asociacién Americana de Ingenieros Civiles), niimero de Marzo de
1989

2Stephen Putnam es un asesor técnico en la divisidén de aguas servidas de’
Fort Collins, Colorado, EE.UU. y W. Thomas Gallier es el gerente de la
misma divisién en Fort Collins. Car] Houck es un Jefe de proyectos de Black
& Veatch Engineers-Architects, Aurora, Colorado, EE.UU.




La flexibilidad de los procedimientos de aplicacion, lo que es muy
importante cuando de consideran las siempre cambiantes
condiciones climaticas y de la superficie del suelo, es comple-
mentada por la flexibilidad del tratamiento de lodo en la planta
principal. Alli, los niveles de nitrdgeno y de sodlidos se conirolan
mediante espesamiento, desaguado y digestion.

El aumento en el volumen de lodo también ha forzado a Fort
Collins a abastecer a los granjeros privados. Hasta un 50 por
ciento del lodo de la ciudad puede usarse en tierras privadas. En
su mayoria, estas granjas son de secano y se utilizan para el
cultive de trigo, lo que se hace mucho en el norte de Colorado
dado sus condiciones aridas. Lodo en forma de "panes” se aplica
sobre el suelo. Todos los aifios se cultiva una franja por medio.

Fl éxito de Fort Collins en su programa de utilizacion de lodo en
granjas se debe a su programa de pre-tratamiento. Las politicas
de este programa, como lo dice la publicidad, son "claramente
limpias y seguras®. Su propésito es de beneficiar a la poblacion y
a los agricultores. La clave es la cuidadosa interpretacién de las
regulaciones federales, estatales y locales.

Flexibilidad en la Planta

La flexibilidad en el tratamiento de lodo comienza en la planta de
tratamiento principal. Fort Collins cuenta con otra planta mas
antigua, pero el lodo producido por ésta se descarga en una
alcantarilla interceptora de 6 km de largo que lleva el lodo a la
planta principal, donde se une al afluente.

Poco mas de un afio atras, los flujos de entrada de la planta de
tratamiento principal aumentaron en forma significante cuando
una nueva cerveceria comenzdé sus operaciones. A su capacidad
maxima, las aguas servidas adicionales son equivalentes al uso
por 70.000 personas. En la actualidad el pretratamiento se
efectia en la cerveceria antes de que el efluente se una al
sistema de aguas servidas municipal.

Fl tratamiento de lodo se centra alrededor de dos procesos
diferentes para pre-espesar el lodo activado con desechos. Bajo
condiciones normales, el lodo secundario es tratado mediante
espesamiento por flotacibn de aire disuelto. Tratamiento de
respaldo es ofrecido por una combinacién de centrifuga y criba
rotatoria de espesamiento de pequeiia escala. La concentracién
maxima de solidos en el lodo que se puede bombear a la granja es
de 4 por ciento.

El lodo primario de los clarificadores y el lodo secundario

pre-espesado se llevan a los digeridores anaerdbicos para
continuar su tratamiento. ,Los lodos pueden ser digeridos en
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forma separada o conjunta en uno de los tres digeridores. La
digestion separada puede ayudar a combatir el problema de
espumado y ayuda a combatir el problema de baja concentracién
de sélidos asociado con la digestion de lodos secundarios. La
concentraciéon de solidos a la salida del proceso de digestion en la
actualidad es de 5,4-9 TM secas por dia. Después de la digestion,
el lodo resultante se bombea a la granja, a la concentracion de
solidos resultante de la digestion, se espesa o se desagua.

La habilidad de controlar las formas de nitrégeno en la planta de
tratamiento, les permite a los operadores producir una wvariedad
de fertilizantes. El contenido de nitrégeno se puede controlar
ajustando el grado de espesamiento o desaguado. La ciudad ha
descubierto que espesar lodo digerido anaerdbicamente a
concentraciones de aproximadamente 4 por ciento de sélidos
retira 26 por ciento del nitrégeno disponible. El desaguado del
lodo a aproximadamente 18 por ciento de sélidos retira hasta un
maximo de 83 por ciento del nitrégeno.

El nitrogeno extraido durante el espesamiento o desaguado se
devuelve a la corriente de tratamiento de la cerveceria, la cual
es deficiente en nitrégeno. El metano que se produce en los
digeridores, se wutiliza como combustible para calentar 1los
digeridores y los edificios. A medida que el tamano de la planta
aumenta, otros usos del metano se hacen posible.

Transporte y Abono Compuesto

El costo de la tuberia que une la planta con la granja fue
compensado por el costo de transportar el lodo liquide en
camiones tanque. Los “"panes® de lodo desaguado se transportan
en camiones de plataforma de 18 ruedas o en camiones de volteo.
La habilidad de transportar los ®panes*® permite ubicar el equipo
de desaguado en la planta principal, al mismo tiempo que permite
tomar wventaja del espacio, aislamiento e instalaciones de
almacenamiento de abono compuesto en la granja.

Durante el buen tiempo, camiones grandes transportan los
“panes® o abono compuesto en un minimo de viajes. Durante la
temporada de nieve y hielo, camiones mas pequeiios hacen mas
viajes pero con mas seguridad. Camiones mas pequeiios también
distribuyen lodo a los sitios remotos.

Los requisitos patogénicos de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) son satisfechos por dos procesos de tratamiento del lodo. La
digestién anaerébica satisface los requisitos actuales para un
"pProceso para reducir en forma significante los patégenos™ (PSRP).
Estos lodos PSRP son mas adecuados para usos agricolas, donde las
personas no entran en contacto directo con el lodo.
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El segundo proceso de tratamiento es la produccion de abono
compuesto efectuado en la granja, seguido por almacenamiento
por un afic. Este proceso le permite al lodo satisfacer el "proceso
para reducir aun mas los patogenos (PFRP). Los lodos PFRP son
mas adecuados para usos directos por el publico, tales como
fertilizantes envasados en bolsas y usos en aAreas urbanas.

La habilidad de producir ambos tipos de lodos (PSRP y PFRP)
permite a los operadore reaccionar a las demandas de los
usuarios y a los cambios en regulaciones. Si la granja necesita
mas materia organica, la tiene disponible en el sistema de
produccion de abono compuesto aireado em camellones recubiertos
en la granja. Esta instalacién también permite el
almacenamiento de lodo en ocasiones cuando el tiempo o la
disponibilidad de los terrenos interfiere con la aplicacién del lodo.
Ademas, el sistema de produccién de abono compuesto puede
funcionar a temperaturas elevadas para satisfacer los requisitos
de 1a EPA sin requerir almacenamiento.

El abono compuesto ya acabado se marca para uso
urbano/suburbano, y los objetivos iniciales son la construccion de
jardines nuevos y el mantenimiento de espacios abiertos. Estos
mercados estan creciendo y siguen acercandose a la granja
productora de abono compuesto. Si la demanda baja, el abono
compuestc se puede almacenar facilmente o se puede usar como
una enmienda a los terrenos agricolas.

Astillas de madera se utilizan como el agente abultador para el
proceso de produccién de abono compuesto aireado. La enmienda
de materia organica se consigue agregando lodo previamente
procesado y aserrin comercial.

En la actualidad se estan efectuando experimentos para
determinar si una parte de los productos de la granja, o sea los
tallos de maiz, pueden utilizarse como enmiendas organicas y
agentes abultadores. A manera de prueba, se han plantado
alamos, los cuales se podrian cosechar anualmente para producir
astillas de madera. También se puede obtener madera del
basural del condado. El objetive de todos estos esfuerzos es el
obtener un sistema ecoldégico municipal balanceado.

Como Seleccionar la Aplicacién

E! proceso de aplicacién del lodo especifico afecta la manera en
que el lodo actia como fertilizante. La seleccion entre esparcir
los “"panes®, aplicacién liquida superficial o inyeccion de liquide
se basa en las condiciones climéaticas, tiempo oportuno en la

estacién de crecimiento y el cultivo de gque se trata.




Por ejemplo, la aplicacién liquida permite fertilizar rapidamente
los campos bajo ciertas condiciones de cultivo. En ocasiones
puede que se desee mas materia organica y menos nitrdogeno en el
suelo. (Mas materia organica favorece una mejor estructura del
suelo y una mejor retencion de humedad). La aplicacion de lodo
liquido espesado es el pPrimer paso en esta direcciéon, debido a la
extracciéon del nitrégeno central. Para una mayor aplicacién de
materia organica, con una aplicacién de nitrégeno minima, se
puede aplicar lodo en "panes® o abono compuesto en la superficie.

Las técmicas de aplicacién también se selccionan basandose en las
necesidades de nitrogeno. Las diferentes técnicas de aplicacién
liberan cantidades de nitrogenc distintas. Por ejemplo, la
aplicacién en la superficie permite la volatizacién del amoniaco, y
por lo tanto no es una buena fuente de nitrégeno para los
cultivos. En ocasiones se prefiere la inyeccion subterranea,
debido a que en el caso de Fort Collins, puede sumistrar 113 kilos
de nitrogeno por tonelada seca.

La tasa de mineralizacion del nitrogeno organico wvaria y esta
relacionada directamente con la tasa de aplicacion de liquidos,
especialmente en un clima seco como el del norte de Colorado. La
informacién impresa disponible muestra tasas de mineralizacién
que varian entre 20 y 35 por ciento en el primer aifo después de
la aplicacidn. Una observacién general es que la tasa de
mineralizacion mas baja es mas aplicable a tasas de aplicacién de
liquidos bajas, y la tasa de mineralizacién mas alta es mas
aplicable a tasas de aplicacion de liquidos altas. Las pruebas de
nitrégeno en el suelo suministran la respuesta final con respecto
a la cantidad de nitrégenoc disponible para el crecimiento del
cultivo.

Si los olores presentan un problema en el sitio, se recomienda la
incorporacién subterranea de todas las formas de lodo. Debido
sobre todo a la preocupacién con respecto a derrames, la
aplicaciéon de liquidos en 1la superficie se usa raramente en la
granja.

Fuera de la Gran ja

La aplicaciéon superficial de los “panes® se practica en las granjas
de trigo privadas para minimizar el olor y los derrames. Este
tipo de aplicacién también reduce la erosion provocada por el
arado. Estas granjas estan regidas por las regulaciones estatales
tocante al lodo. La aplicacién se controla a tasas agronémicas, y
el cultivo principal es trigo de secano.

El trigo necesita de cantidades de nitréogeno relativamente
Pequenias y el suelo es mejorado por la materia organica que no




se encuentra en los fertilizantes comerciales. Ademas, el trigo se
cosecha mediante una rotacién de cultivo en barbecho veraniego,
lo que deja tierra disponible para el trigo una gran parte del aiio.
Una capa de lodo en "panes” delgada se seca rapidamente,
produciendo muy poco olor y derrame.

La ciudad a obtenido varios de estos sitios aprobados por el
estado, los cuales estan ubicados en distintas direcciones alejadas
de la granja. La disponibilidad de varios sitios reduce las
interrupciones debido a condiciones climaticas, ya que las
tormentas localizadas que afectan a un sitio, frecuentemente no
afectan a otros. Los *panes" de lodo se transportan en camiones
de la planta de tratamiento a las granjas privadas.

Control y Resplado

Después de la aplicaciéon en la granja, se examinan el suelo y el
agua subterranea. La granja funciona bajo un “certificado de
designacion® como un sitio de uso beneficioso del lodo. En la
actualidad se estan aplicando lodo en “panes” y abono compuesto
sin ninguna dificultad, pero la aplicaciéon en la forma liquida se
viene limitando cada vez mas.

Como resultado de una acuerdo cooperativo entre la ciudad de
Fort Collins y el Condado de Larimer, se dispone de un respaldo
de corto tiempo para la aplicacion al suelo y para el sistema de
producc?én de abono compuesto. Recientemente, la ciudad decidio
aceptar residuos, los que hasta ahora eran enviados a un sistema
de tratamiento de laguna en ¢l basural del condado, el cual tiene
muchos problemas.

Cada tonelada seca de residuos permite devolver al basural una
tonelada de lodo desaguado que satisface los reglamentos estatales
y federales. Toneladas de residuos S5ecos tratados también se
pueden almacenar por periodos cortos.

Botar el lodo en el basural no representa la mejor solucién, la
alternativa descrita en este articulo brinda una importante
oportunidad para ofrecer beneficios ambientales en una manera
flexible.




PROTECCION GEOSINTETICA PARA PRESAS!

por Dan Morse

Durante los primeros 25 afios de servicio de la presa de
Paradela, una obra de 110 metros de alto en Portugal, se marcaba
un promedio de pérdidas por filtracién de 500 litros de agua por
segundo. Se habia aplicado impermeabilizacion de cobre y de
compuestos de caucho, pero éstos fallaban repetidamente.

En 1981, el embalse fue wvaciado Yy los equipos de construccién
aplicaron 7,28 hectareas de geotextiles impregnados con asfalto al
paramento de aguas arriba, con una pendiente de 37°. Desde
entonces, la presa ha venido perdiendo unos 15 litros/segundo --
muy aceptables -- o sea una mejora de 97 por ciento.

Ese buen resultado figura entre los muchos éxitos marcados en
Europa, donde actualmente los paramentos de mas de 30 presas
grandes estan recubiertos con geotextiles Y geomembranas. En
muchos casos, los geosintéticos representan la uUnica barrera al
agua en toda la obra.

Para presas situadas en areas remotas--donde el transporte de
equipos pesados de compactacién es virtualmente imposible-—se
escogen los geosintéticos en lugar del asfalto-hormigon. Segan
Jean-Pierre Giroud de la firma GeoServices, Inc., una empresa
especializada en geosintéticos en Boynton Beach, Florida, los
geosintéticos, debido sobre todo al corto tiempo requerido para su
instalacién, representan muchas veces la opcion la menos costosa.

El progreso cobrado en los Estados Unidos ha sido mas lento.
Aunque los geosintéticos son utilizados normalmente para los
basurales y almacenamientos superficiales, se usan raramente
en las presas.

"Tengo dudas tocante a los geosintéticos cuando sirven como la
inica barrera aguas arriba," dice Charles Gardner, jefe de la
secciébn de calidad de suelos para el estado de Carolina del Norte.
“Lo que pasa es que no tememos suficiente confianza en la eficacia
y la durabilidad de los geosintéticos."®

Otros interesados, como Giroud Yy Robert Koerner, director del
Instituto de Investigaciones sobre Geosintéticos en la Universidad

lReproducido con permiso de Civil Engineering, una publicacién mensual de
la ASCE (American Society of Civil Engineers), 345 East 47th Street, New
York, N.Y. 10017 U.S.A., edicién de enero de 1989.

2Daniel Morse es un subredactor de la publicacién Civil Engineering.




de Drexel, seiialan los éxitos obtenidos en Europa.

Giroud, quien babia trabajado en Francia hasta 1978, afirma:
*Ademas del buen comportamiento de las nuevas presas en
Europa, existen presas mas antiguas que todavia funcionan muy
bien. En 1970, en la presa de Valcros en el sur de Francia, se
instalaron geotextiles en el dren de pie y también como una base
para el encachado de piedra aguas arriba. Muchas personas han
ido al sitio y sacado muestras de los geotextiles. La presa ha sido
el téopico de muchos escritos y el deterioro ha sido muy poco.”

Reparaciones en Europa

La presa de Paradela en Portugal, construida en una zona que
carece de suelos impermeables, es una estructura de escollera con
paramento de hormigén. La presa dispone de una planta
hidroeléctrica de 90-MW.

En 1980, cuando se evaluaban distintos meétodos para
impermeabilizar el paramento, los ingenieros calcularon que el
geotextil impregnado con asfalto seria menos costoso que una capa
de hormigdén-asfalto. En lugar de requerir equipos de rodado
pesado——diﬁciles de manejar sobre la pendiente de 379--se dispuso
una cubierta de geosintéticos por medio de una pequeifia maquina
de "baiio y pegamento”. Conforme se iba izando la maquina sobre
el paramento con cables, se desenrrollaba el geotextil, se baifiaba
el mismo en una mezcla liquida de latex de neopreno y emulsién
bituminosa, y se colocaba sobre el paramento.

La pegajosidad del liquido permitia al revestimiento adherirse
directamente al hormigén sin necesidad de utilizar cola. Ademas,
cada banda sucesiva del revestimiento se pegaba al solape de 10
centimetros de la banda anterior, sin necesidad de juntas, y
eventualmente el nuevo revestimiento se endurecid.

Los ingenieros de la Hidroeléctrica do Cavado, una empresa
proyectista local, decidieron que el geotextil impregnado no
necesitaba una capa protectora.

Pietro de Porcellinis, un gerente de produccién de la empresa
Rodio-Cimentaciones Especiales, los surtidores de la membrana
rodimperm, opina que por su facilidad de reparaciéon, el
rodimperm representara una solucién permanente. Segun dice el
sefior de Porcellinis, el latex de neopreno hace que Se vuelva
pegajosa la parte sumergida de la membrana. Las reparaciones
se pueden llevar a cabo bajo agua al colocar una nueva
membrana encima de la membrana pegajosa.

Con el fin de vigilar el asentamiento de los lajas de hormigoén por
debajo de la cubierta, se pinté una enorme parrilla geodésica




sobre la membrana. Ademas, se pinté la totalidad de los 25
metros superiores de la membrana para protegerlos contra el
czono y los rayos ultravioletas del sol.

Giroud admira mucho a los que trabajaron en ese paramento de
379, "Es un angulo muy impresionante cuando se encuentra uno
Parado a la mitad del paramento de la presa, dice él. *"No se
puede caminar sobre las pendientes, uUnicamente por medio de
escaleras.”

Para reducir el tiempo de construccién, en lugar de escaleras se
utilizo otro modo para subir y bajar las pendientes —- la maquina
de formar juntas fue empleada como una especie de gondola de
construccion, en la que se subian Y bajaban hasta cinco
trabajadores a la vez.

A un costo de 800.000 U.S. dolares, la restauracién quedé
completada en tres meses. Esto incluye el relleno preparatorio de
grietas y quebraduras, sobre todo alrededor de la torre de toma
de agua.

En Italia, los paramentos verticales se reparan con geomem-
branas y geotextiles. Entre los pParamentos mas altos figura el de
la presa del lago Nero, de 40 metros de altura, situada cerca de
Bergamo. La construccién de la presa durd de 1924 a 1929.

En 1981, una geomembrana de 1.9 mm de espesor de PVC fue
transportada por camién hasta el lage Nero. Los ingenieros
temian que 1la geomembrana fuera dadfiada por el oleaje, los
destrozos flotantes y el mismo paramento, por cuanto se habia
reforzado la membrana en la fabrica. Un geotextil de 340 gr/m?2
no tejido fue acoplado con calor a la geomembrana.

Se desenrrollé la geomembrana reforzada hasta abajo en el
Paramento de la presa en sabanas de 2 metros de ancho. Cada
banda tenia un solape de 10 centimetros por encima de la
anterior. Los trabajadores, quienes se bajaban por medio de
andamios parecidos a los que se usan para los lavadores de
ventanas en los edificios muy altos, soldaron las bandas Jjuntas,
empernando después la geomembrana a tiras metalicas sobre las
juntas y al paramento de la pPresa.

Durante los descensos de agua en el embalse, cuando ya no existe
presion contra la geomembrana, las tiras metalicas siguen
sosteniendo la pesada geomembrana contra el paramento de la
presa, dice Giroud. Es debido a estos periodos de bajos niveles de
agua que son tan cruciales los procedimientos de instalacién.
“El material debe estar lo mas tieso posible,” declara Giroud. "Si
el viento lo hace ondular, puede dafiarse.®




Nuev resas e

Entre 1968 y 1983, se construyeron siete presas nuevas en Francia
utilizando geosinteéticos como el unico elemento impermeabili-
zante sobre los paramentos de aguas arriba. Las presas varian
en altura de 12 a 28 metros, con rellenos ya sea de tierra o rocas.

Los ingenieros encargados del disefio de la presa de Codole de 28
metros de alto, cerca de Coérsica, temian la intencion de usar
hormigon asfaltico como el elemento de impermeabilizacién. Pero
después de evaluar los costos de instalaciodn, quedé evidente que
los geosintéticos serian mas econdomicos.

El paramento en la presa de Codole fue construido en cuatro
capas separadas. La primera capa, una camada poco costosa y
permeable de hormigon asfaltico, sirve para proteger los
geosintéticos contra el relleno de piedras. El hormigoén asfaltico
también presenta una superficie plana para los geosintéticos.
Para la segunda capa, una geomembrana de PVC de 1,9 mm
reforzada por un geotextil de 407 grlmz, se pegaron juntas en Ia
fabrica de geosintéticos. La siguiente capa, un geotextil
independiente de 407 gr/m/2 tiene dos funciones: proteccion
exterior para la geomembrana Yy un medio de drenaje para el
agua que pasa a través de la cuarta capa, una pantalla de 1,83
metros de hormigén armado. Calificado como “muy buena
protecciéon® por Giroud, el hormigén fue colocado para proteger la
geomembrana contra palos, arboles y otros escombros. -

Los geosintéticos fueron instalados en una pendiente de 30° vy
fueron entregados al sitio en tiras largas, sin necesidad de juntas
en el paramento de la presa. Las juntas laterales se formaron
utilizando aire caliente. Completado desde hace ya 5 anos, el
paramento de la presa de Codole ha sido “muy seguro”, dice
Giroud, quien fue consultor de disefio para dicha presa. Dicho
sefior también habia trabajado anteriormente en la presa de
Ospedale de 26 metros de alto, construida con relleno de roca en
1978, también situada cerca de Corsica.

Dice Giroud, "En la presa Ospedale, no era posible traer hasta la
presa equipos pesados para el rodado de hormigdén asfaltico. El
acceso era muy limitado. Para la construccion del paramento de
geosintéticos, no se necesité mas que los rollos de geosintéticos y
las herramientas normales de ingenieria. Todo cabia muy bien
en un camion de tamaifo regular.”

Ademas de una capa permeable de hormigén asfaltico, el
paramento de Ospedale dispone de cuatro componentes: un
geotextil que proteje al revestimiento contra el hormigon
asfaltico, un geotextil impregnado de asfalto que provee imper-




meabilizacién, otro geotextil que proteje la impermeabilizacién Y
Permite drenaje, y una pantalla de 8 centimetros de bloques de
hormigoén trabados que protegen a los geosintéticos contra 1la
accion del oleaje y otros peligros del agua.

Debido a que el geotextil habia sido impregnado en la fabrica, no
hubo necesidad del procedimiento de bafio y pegamento en el sitio.

Durante los primeros 3 afios, el nuevo paramento de la presa
Ospedale di6 muy buenos resultados. En el invierno de 1982, sin
embargo, una tempestad muy vioclenta desalojé algunos de los
bloques. En alguneos lugares, el geotextil de drenaje exterior
también sufrié dafios. Pero el geotextil impregnado no sostuvo
ningun dafio, dice Giroud.

Estos bloques ya se han reparado, pero Giroud cree que se
podrian dafiar mas bloques de ocurrir otra tempestad parecida.
Para las presas del futuro, é1 no aconseja el concepto de bloques
trabados como proteccién, a no ser que el tamarno de los bloques
Sea mucho mayor que los bloques de 25 x 20 centimetros
utilizados en la presa Ospedale.

Espectativas en los Estados Unidos

"En algin momento, posiblemente para fines del presente siglo,
los Estados Unidos se mobiliazaran y comenzaran a reparar sus
presas. Podria ser a razén de una presa al mes,” dice Giroud,
comparando este esfuerzo con el actual manejo de desechos.
*Muchas personas le diran que unas 100.000 presas en los EE.UU.
necesitaran reparaciones dentro de poco tiempo.*

Es muy probable que el Primer mercado de geosintéticos para uso
en las grandes presas de los EE.UU. sera para las Presas que
necesitan reparaciones, y no para nuevas presas a construirse.
Segin el Concilio Nacional sobre Mejoras en las Obras Pablicas,
mas de una tercera parte de las presas en este pais ya habran
marcado 50 aifios de servicio Para el aifo 2000,

Basado en los casos observados en Europa, las presas de roca con
paramentos de hormigén presentan las mejores posibilidades para
reparaciones con geosintéticos. Giroud sefiala los peligros espe-
cificos que presentan estas presas: “Pequefias grietas en e}
pParamento producen un chorro de agua de muy alta presién que
penetra hasta el nicleo Permeable de la presa. Esto puede
producir fisuras importantes y debilitar toda la estructura."

Giroud no sabe Precisamente que nimero de presas en los Estados
Unidos podrian repararse con geosintéticos, pero afirma que
“seguramente existen aqui muchas presas de acceso muy dificil.
Necesitamos una técnica que nos permita llegar facilmente al
sitio de la presa.*
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En el transcurso de los ultimos 11 afios, Giroud anticipa que las
reparaciones a las presas empezaran a recibir la atenciétn dada
actualmente a la eliminacién de desperdicios. *Varias presas han
sufrido roturas recientemente en los EE.UU., pero no han sido de
suficiente importancia para atraer la atencion del publico o del
Congreso como suele ser el caso con la contaminacion de las aguas
subterraneas.”

*Y toda atencién politica que se dé a la proteccion de las presas
incluirad también a los disefiadores. Actualmente, la mayor parte
del talento en el diseiio de los geosintéticos en los EE.UU. se
concentra en la eliminacién de desechos.”

Un diseifiador ocupado en la eliminacion de desperdicios Yy
asimismo en la proteccion de los paramentos de presas es Ed
Smith, vicepresidente de la empresa Morrison-Knudsen Engineers,
Inc. de San Francisco, California.

Dice Smith, "En lo referente a los disefios para la reparacion de
presas, no damos mucho consideracion a los geosintéticos porque
sabemos que las agencias estatales encargadas de la seguridad de
las presas no nos proporcionaran este tipo de material. Muy
pocos estados quieren ser los primeros en autorizar una
tecnologia nueva. Y los duefios de presas privadas tienden a
seguir las pautas establecidas por las agencias estatales.”

Alan Pearson, jefe de la seccién de seguridad de presas para la
Division de Recursos Hidraalicos del estado de Colorado manifiesta
otro punto de vista:

eMantenemos un juicio imparcial tocante a la metodologia®, dice
Pearson. *f]1 disefiador consultor tiene la responsabilidad de
jdear propuestas de costo eficiente usando geosintéticos. Por
ahora, permitimos el uso de geosintéticos como una camada para
el encachado de rocas en aplicaciones no criticas.”

Durante los altimos 12 afios, a medida gque la nacién ha venido
interesandose mas en los problemas de los desechos municipales y
su eliminacién, los reglamentos y las pautas de la agencia para la
proteccion ambiental (EPA) tocante al uso de los sintéticos, hacen
caso omiso de la aprobacion estatal. Si las presas fueran a
considerarse de repente como emergencias, & gqué no se podria
esperar este tipo de reglamento con respecto a las presas?

*Lo dudo, dice el Sr. Koerner de la empresa Drexel. “La EPA tiene
mas autoridad para establecer reglamentos que los organismos
que supervisan las presas, O sea el Bureau of Reclamation Yy el
U.S. Corps of Engineers.®
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Unpa presa a la vez

Por ahora, cuando menos, toda aplicacion de geosintéticos en las
presas de EE.UU. se hara deliberadamente, presa por presa.
Mark Glenn, presidente de Gwin, Dobson & Foreman engineers,
Altoona, Pennsylvania, utilizé recientemente geosintéticos como
elemento impermeabilizante en una presa de tierra de 17 metros
de alto en Altoona.

Una geomembrana de 50 mm, intercalada entre dos geotextiles,
fue colocada sobre el paramento de 279. Se colocaron los
geosintéticos sobre una capa de 23 centimetros de arena, con una
cubierta de 20 cm de piedra machacada y una capa de encachado
de rocas.

El disefio ideado por Glenn fue aprobado por el estado de
Pennsylvania, debido a que las autoridades estatales consideran
la aplicacién de geosintéticos como una extensidon natural de los
recientes disefios para lagunas Yy basurales. Se calculé que la
aplicacion de geosintéticos al paramento representaba una
economia de 250,000 U.S. doblares sobre el cosio de un
revestimiento de hormigon asfaltico.

"Los geosintéticos utilizados en las presas y para la reparacion de
presas deben considerarse como una solucién especifica para cada
sitio,* dice Glenn. *Si la pendiente hubiera sido mas empinada,

no hubiera sostenido las cubiertas exteriores.”

Esto nos lleva otra vez a Giroud, quien esta preocupado por la
posibilidad de que el disedio basico de ingenieria pueda ser
ignorado en la precipitacién para recubrir las presas con
geosintéticos.

Dice Giroud, °"No se puede disefiar un paramento de hormigén
asfaltico y luego susbtituirle un sistema de revestimiento
geosintético. Se trata de un material totalmente diferente, con
una serie enteramente diferente de propiedades mecanicas.®




UN TAPON DE TUBERIA DIFERENTE PARA USO INVERNAL !

Las llantas y los aros usados todavia pueden servir

Conforme va cambiando de color el follaje y se acerca el invierno,
el personal en los distritos de riego ya no piensa en entregar
agua, sino en como sacarla de las tuberias. El invernizado de
una caiferia es pProbablemente uno de los pProcedimientos mas
importantes en este cambio temporal anual. Si no se hace bien
este trabajo, los daifios Y costos pueden ser horrendos en la
siguiente primavera.

En la mayoria de la situaciones, "el invernizado del sistema de
tuberias®" es un Procedimiento sencillo y practico. Se abren
sencillamente todas las valvulas a lo largo de la cafieria de
regadio y luego se abre, ya sea una salida por gravedad, o bien se
bombea toda la tuberia hasta que quede seca la misma. Una vez
que quede el sistema vaciado, una verificaciéon final se hace para

Una llanta inflada, con los hoyos de
las tuercas soldados, tapa completa-
mente la tuberia durante el invierno

lReprcudm‘:iclo con permiso del redactor de The Water Hauler's Bulletin,
Alberta Agriculture, Agriculture Centre, Lethbridge, Alberta, Canada
T1J4C7, edicién del otofio de 1988
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asegurar que la compuerta de entrada esté bien cerrada para
prevenir que los animales roedeores se instalen en la tuberia.

En los casos problemiticos, la tuberia se encuentra sumergida en
agua atrapada contra ella o acumulada por las escorrentias de
lluvias. Por falta de suficiente carga, sucede muchas veces que
las compuertas deslizantes gotean y el zanjero apenas llega a
vaciar la tuberia cuando el agua la penetra otra vez por goteo.
En estos casos, se deben aplicar técnicas especiales de vaciado.
La mejor soluciétn es de sellar totalmente la entrada al tubo.

Fl Distrito de Riego del rio St. Mary (SMRID) ha venido experi-
mentando desde hace afios con varios métodos de sellado de
tuberias, tratando de encontrar una solucién a este problema.

Costales de arena pueden ser eficaces, pero ensucian mucho y no
sellan completamente. En 1986, el SMRID aplico espuma de
poliuretano sobre una compuerta de entrada de tuberia para
impermeabilizarla contra el goteo durante el invierno. La
espuma logré sellar totalmente la entrada de la tuberia, pero una
pequefia cantidad de espuma penetré en el sistema durante la
puesta en marcha en la primavera, ocasionando graves problemas
con la operacién de las vilvulas y de las boquillas de aspersién.
Habia que buscar una mejor solucidn.

En el otoiio de 1987, el superintendente de construccién del
distrito, Russ Olson, inventé un tapén inflable. Este tapdn
consiste de una simple llanta de vehiculo con su aro, habiéndese
tapado con soldadura el orificio central y los hoyos de las
tuercas. La instalacién es muy sencilla: al elevar la compuerta
deslizante a su plena posicibn abilerta, se le encaja 1la llanta
desinflada con su aro, luego se infla la llanta. Olson afirma que
*el tapén sirvié perfectamente bien y es un sello positivo del 100
por ciento.® Para removerlo en la primavera, se desinfla
simplemente la llanta y se saca junto con el aro. El costo de
comprar usados una llanta y su aro y luego de soldar los
orificios asciende a unos $75 délares. Es un costo muy bajo
cuando se compara con la alternativa de temer a uno o dos
empleados volviendo varias veces durante el otoilo e invierno
para vaciar la tuberia por medio de bombeo.

Para Russ Olson y el SMRID, se ha comprobado que el viejo
proverbio, "si no le sale bien la primera vez, siga ensayando®,
ha verdaderamente producido un sello invernal efective de poco
costo.

Para mayores informes, sirvase comunicarse con Russ Olson,
Superintendent of Construction, St. Mary River Irrigation
District, PO Box 278, Lethbridge, Alberta, Canada T1J 3Y7; teléefono
(403)328-6712.
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SE INSTALA UN NUEVO REVESTIMIENTO EN UN CANAL —-
BAJO AGUA!

Lo dificil, a 2,7 metros de profundidad, sera de prevenir
el lavado del hormigén fresco

El Bureau of Reclamation ha venido experimentando con métodos
para volver a revestir canales de riego, antiguos y con fugas, sin
tener que drenarlos. De ser exitoso este revestimiento
subaquitico, es posible que se vuelvan a revestir 106 kilémetros
en dos canales a un costo de 170 millones de délares.

Costoso, si lo es -- pero los ingenieros del Bureau afirman que
este precio es menos de lo que costaria la construccién de nuevos
canales de hormigén con el solo propdsito de reemplazar a los que
tienen filtraciones muy fuertes, como sucedié en 1970 cuando el
Bureau abandoné los primeros 79 kilémetros del Canal de
Coachella, al sudeste de Palm Springs, California.

Se reviste ¢l canal de Coachella en ¢l sudeste de California para reducir las filtraciones

En los aifios de 1930 y 1940, cuando el agua era abundante y
barata, el Bureau construy6é una obra de derivacién de agua del
rio Colorado para hacer florecer el desierto en los valles Imperial
y Coachella en California. Al construir canales en el suelo
arenisco del desierto y al revestir inicamente unos cuantos
tramos con arcilla, el Bureau anticipaba cierta cantidad de fugas
de agua.

Se estima ahora que las fugas combinadas de ambos canales
representan 111.000.000 a 142.000.000 metros cthibicos al afio, o
sea, suficiente agua para abastecer a otras 100.000 a 150.000
casas de habitacion.

lReproducido de ENR, feb. 2 de 1989, derechos reservados, McGraw-Hill, Inc.
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Es agua que anhelan las poblaciones sedientas de las costas. Si el
experimento es exitoso, las demas secciones con fugas serén
revestidas por el Metropolitan Water District de California del
Sur, encargado del abastecimiento de la mitad de la poblacion del

estado (ENR 31/3/88 p. 32).

El contratista encargado del proyecto piloto ya esta preparando el
sitio sobre un tramo de 2,4 km del Canal Coachella. “Se han
revestido muchos canales, pero tenemos que calcular como
hacerlo cuando contienen agua,” dice Conway Narby, gerente
regional de la empresa Kiewit Pacific Co. de Santa Fe Springs,
California, quien, en competicibn contra una docena de otras
apostitas, obtuvo el contrato de 5,2 millones de ddlares.

Lo mas dificil en este experimento sersd de prevenir el lavado del
hormigbén fresco. Al experimentar con mezclas, los scientificos
del Bureau ensayaron varios agente anti-lavado.

En pruebas de laboratorio, se consideré que un material a base de
celulosa era el mejor para resistir al lavado del cemento del
agregado. Esto intrigé a los buscadores porque la ceniza volante o
espuma de silica servia mejor para proporcionar pegajosidad y
cohesividad al hormigén fuera del agua, dice James S. Pierce, jefe
de la rama de hormigén y estructuras emn la division de
investigaciones y servicios de laboratorio en Denver.

Tras haber experimentado con otros materiales, los scientificos
del Bureau decidieron usar una cubierta de hormigén encofrado.
Hasta ensayaron cera--una emulsién de tipo parafina--que debia
adherirse a las paredes y al fondo de un canal de tierra.

En el anhlisis final, se escogieron las mantas de cloro de poli-
vinilo (PVC) por su impermeabilidad. Pero debido a que el PVC no

PREPARACION DEL CANAL

e

Con una draga se recortan y nivelan los costados y ¢l fondo
del canal para obtener unm perfil uniforme
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puede tolerar abusos, y los canales deben ser peridodicamente
mantenidos y las malezas acuaticas cortadas, se necesitaba una
cubierta protectora. La arcilla o grava no eran adecuadas.

ENCOFRADO BAJO AGUA. Una cubierta de 7,6 centimetros de
espesor de hormigon sera colocada para proteger el PVC en 1la
seccién de prueba. En 2,7 metros de agua, buceadores y cAmeras
de video subacuéticas controlaran los 2286 metros del encofrado.

En la primera etapa de la operacién, con una draga se recortara
v mnivelara los costados y el fondo de 15 metros de ancho del canal
para formar un perfil uniforme y nivelado.

Luego, en una sola operacién integrada, se utilizaran equipos de
revestimiento especialmente concebidos para colocar las mantas
de plastico, seguido por una capa de geotextil en los costados
para facilitar la adhesién del hormigén a la pendiente, y
finalmente el hormigén encofrado.

Los equipos de recortado y nivelacion reposaran sobre armazones
atravesando los 31 metros de ancho del canal. Los equipos se
parecen a las configuraciones tipicas para el revestimiento, con
algunos refinamientos para controlar el comienzo y 1la
interrupcién del chorro de hormigon bajo agua. El1 suministrador
del equipo, GOMACO Corp, de lda Grove, lowa, no revela muchos
detalles por interés propio.

Todo este hormigén alkalino sera introducido en un canal que
contiene 16 especies de peces. Los bidlogos del Bureau controlaran
el pH del agua, agregando acido si es necesario. También hay
preocupacién por la destruccién de las hierbas acudticas
gque crecen en el fondo de tierra del canal, proporcionando
alimentaciéon y proteccion para los peces. Para experimentar, se
instalaron arrecifes artificiales -- nada elegante -- solamente
una llantas atadas para proveer rincones y grietas con depédsitos
de cieno facilitando el crecimiento de musgo.

En este desierto abrasante, donde la temperatura veranal
asciende frecuentemente a mis de 439C, los canales son la fuente
de agua preferida del venado y del carnero. Bajan éstos de los
cerros de Chocolate Mountains, y a veces se resbalan y se ahogan
tratando de beber en un canal revestido.

Sin pie firme en los costados resbalesos de hormigén cubiertos
con musgo, los animales acaban por agotarse o se lesionan al
tratar de escaparse. También sucede que en los lugares donde
hay rampas o escaleras de escape, los animales silvestres no las
reconocen como tales.
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A insistencia de una organizacién privada local, Desert Wwildlife
Unlimited, el Bureau probaria un nuevo sistema de escape: bordes
salientes angostos de 3,8 cm, colocados a intervalos de 46 cm y
encofrados en forma continua en los costados del canal.

Estas escaleras tendran también otro propésite. Cada afio, un
promedio de seis personas —- mas bien forasteros que cruzan
ilegalmente la frontera desde Meéxico -- se ahogan en el Canal
All-American. Con las escaleras se evitaria lo que el Bureau
describié una vez como el mayor impacto social negativo de los
canales revestidos, o sea, el potencial de ahogadas humanas.

La factibilidad del programa de revestimiento, empero, permanece
incierta. Las estimaciones de costos reflejan la incertidumbre de
una nueva tecnologia. El Bureau ha considerado construir, a lo
largo de una seccién de 45 kilémetros del Canal All-American,
nuevas secciones paralelas a las que gotean a un costo estimado
de 133,6 millones de délares. Son 50 millones de délares mas de lo
que se estima costaria el conservar las secciones viejas y de
revestirlas bajo agua.

La exactitud de estas estimaciones seria wverificada durante los
trabajos sobre el prototipo. "El contratista proyecta acabar la
obra de recubrimiento en una o dos semanas en marzo. Eso es
muy optimista,” dice Martin P. Einert, planificador de proyectos
del Bureau en la rama de revestimientos de canales.

Una vez que la técnica del encofrado en canales bajo agua haya
sido probada y perfeccionada, se anticipa que este método llegara
a cobrar popularidad en el Sudoeste del pais y en las regiones
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4ridas de otras partes del mundo donde se necesitan
abastecimientos en agua durante todo el aflo. Pero el proyecto de
prueba es mis que un aparador para un tecnologia nueva.
Representa evidencia concreta de una nueva misién anunciada
por el Bureau hace un poco mas de un aio.

LA CONSERVACION. “El proyecto del Canal de Coachella es uno de
nuestros primeros proyectos de gran escala con respecto a la
conservaciéon,” dice una sefiora portavoz del Bureau en Denver.
Al completarse la actual serie de grandes proyectos del
Bureau--el Proyecto de Central Arizona y el Proyecto de Central
Utah--en los afios de 1990, la primera tarea del Bureau sera la
modificacion de 1los instalaciones hidraulicas existentes -- con
fondos locales cuando posible.

El Metropolitan Water District se encargaria de financiar
totalmente el revestimiento de los canales All-American y
Coachella, en cambio por el uso del agua conservada por 55 ailos,
dice Jan P. Matusak , un ingeniero de la agencia que participd
en las negociaciones realizadas entre la misma y los distritos de
recursos hidraulicos Imperial Irrigation District, Coachella Valley
Water District y Palo Verde Irrigation District. De acuerdo a la
legislacién firmada por el Presidente Reagan en noviembre del afio
pasado, no se utilizaran fondos federales para el revestimiento,
exceptuando los 6 millones de délares para el experimento. El
Bureau pagari el 40%, el Imperial Irrigation District 6X y el MWD
54% del costo del prototipo.

Ademas de sus intenciones de pagar 170 millones de ddélares para
¢l revestimiento, el Metropolitan Water District ha firmado en el
pasado mes un acuerdo de 35 aiios para financiar 16 instalaciones
de conservacién de agua en el Imperial Valley, cuyo valor
asciende a un total de 118 millones de dolares. Estas instalaciones
incluyen nuevos embalses, obras de control automatizadas y
revestimientos adicionalse de canales, para lograr una estimada
conservacion anual de 1.230.000.000 metros ciubicos de agua.

Por David B. Rosenbaum
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PROBLEMAS EN CIMENTACIONES CAUSAN
FALLA DEL TERRAPLEN DE UN EMBALSE!

Se sospecha que debilidades en las cimentaciones fueron la causa
de 1a falla de un gran dique arqueado en el sudoeste del estado
de Utah en la iltima vispera del ailo nuevo. La ruptura descargb
un torrente de 30.838.000 metros cibicos de agua del embalse de
Quail Creek. No hubo muertos mni lesionados. Los residentes, a
24 kilémetros aguas abajo del dique, habian sido notificados del
peligro o evacuados.

“gExistia una zona debil en el embalse y la naturaleza habia
encontrado manera de disfrazarla®, dice Gerald W. Stoker,
ingeniero regional del Departmento de Recursos Naturales de
Utah en la poblacién vecina de Cedar City y responsable de la

seguridad de la presa. La zona debil se encontraba em las
cimentaciones del dique, el cual es de piedra de cal con Yyeso
soluble. El dique habia padecido filtraciones requiriendo

muchas reparaciones desde que primero se llend el embalse.

El dique, de 604 meiros de largo y con una altura de 21 metros,
forma parte de un proyecto con multiples objetivos completado en
1985. También incluye una presa principal de tierra de 64 metros

Este digue de tierra tenia historia de fugas
requiriendo constantes aplicaciones de lechada

de alto que se extiende 305 metros a través del rio. Los dos
terraplenes forman un embalse alejado del rio, concebido para
contener 49.340.000 metros cibicos de agua y situado justo arriba
de una curva en el rio Virgin, cerca de la poblacién de Hurricane.

lReproduc:ido de ENR, Enero 12 de 1989, derechos reservados,McGraw-Hill,Inc.
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de una curva en el rio Virgin, cerca de la poblacién de Hurricane.
Se alimenta por medio de una cafierfa a partir de una pequeiia
presa de derivacion sobre el rio Virgin.

La brecha solté una avenida que precipité un torrente por el rio
Virgin con olas de 3 a 12 metros de alto, inundando partes de St.
George y varias otras pequeifias poblaciones. El torrente se
llevdé tres puentes chicos, asi como una Presa para riego de 98
afios. La inundacién también desintegré un poco mas de medio
kilometro de la carretera Utah Route 9, pasando el agua por un
angosto recorte de la carretera adyacente a un puente, a dos
kilometros aguas abajo. La tremenda fuerza arrancé los cables
de electricidad en el cruzamiento, incluso una recién acaba
conduccion de gas de 20 centimetros.

SUFICIENTE ADVERTENCIA. Antes de ocurrir la brecha, el
Washington County Water Conservancy District, propietario del
proyecto, habia trabajado 12 horas para tapar un escurrimiento
en el pie del terraplén. Inicialmente, el derrame era de 95
litros/minuto. Los equipos de trabajadores del WCD colocaron
montones de grava alrededor de la tuberia y construyeron un
pequeiio ataguia para contener este material.

A fines de la tarde, el WCD notificé al director de operaciones de
emergencia, Tony Hafen, que se debia preparar una evacuacién de
las poblaciones aguas abajo. °"Cuando me llamaron, dijeron 'no
creemos que sea motivo de gran inquietud, pero el agua parece
descolorida, cosa que nunca habia sucedido antes,'® recuerda
Hafen.

El color del agua indicaba que el suelo del terraplén o del fondo
del embalse se iba escapando. Los potentes faros encima del
dique no revelaban vortices en la obscuridad del embalse de 9 a
12 metros de profundidad, dice Hafen.

Los trabajadores abandonaron las reparaciones cuando el
escurrimiento de las fugas subié a 2270 lit/min a eso de la 23
horas de la noche. Poco tiempo después, la base del dique
“exploté hacia afuera® alrededor de la fuga, dice Stoker.

Stoker llegéb una hora después de la ruptura, observando que la
brecha media unos 37 metros de largo en el terraplén. Para el
dia siguiente, cerca del terraplén izquierdo, la brecha habia casi
doblado en tamaiio y el embalse seguia vaciandose. Dos o tres
horas después de la ruptura del dique, el chorro era de 10 a 15
por ciento superior a la avenida de 100 adios del rio Virgin, o sea,
aproximadamente 1.698 m3lseg en su punto maximo," dice Stoker.
La tnica conduccién de salida del embalse media 122 centimetros
de diametro y un trabajador no alcanzé abrir la valvula mas
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que parcialmente antes de la falla. Todavia no se habia
determinado la semana pasada por qué esta valvula no se habia
abierto a su plena capacidad de 4,25 m3lseg.

OBSERVADA DE CERCA. Llos terraplenes habian sido disefiados por
la firma consultora Rollins, Brown & Gunnell de Salt Lake City,
bajo la supervién de la empresa Creamer & Noble de St. George.
La empresa S.J. Groves & Sons Co. de Minneapolis construyd el
terraplén de 7 millones de délares como parte del proyecto global
de 23,5 millones de délares.

El proyecto incluye la cafieria de 15 kilometros, de 122 a 168
centimetros de diametro, a partir de un proyecto de derivacién
aguas arriba sobre el rio Virgin. Esa linea también alimenta dos
pequeiias unidades hidroeléctricas. Una planta de tratamiento de
agua esta por acabarse aguas abajo del dique. El embalse
también suministraba agua para el riego.

La presa principal y el dique arqueado fueron diseiiados
esencialmente iguales. Sus nicleos son de arena limosa
recubiertos de arcilla con pantallas en zanja que se mantenian
limpias pero sin lechada. Otras zonas incluyen arena, grava y
tierras sin escoger.

Fl Quail Creek ha sido clasificado como un embalse de alto riesgo
exigiendo inspecciones anuales porque esta situado aguas arriba
de Aareas pobladas. Segin Stoker, la ultima inspeccion fue
realizada por los ingenieros de seguridad de presas de Utah en
marzo del afio pasado. Pero desde entonces, se han realizado tres
inspeciones no oficiales--la mas reciente en octubre del aio
pasado--después de haberse inyectado lechada en fugas
individuales en el digque.

SE SOSPECHA LA CIMENTACION. Stoker habia seguido de cerca la
construccién de la instalacién y los intentos para llegar a poner
fin a sus constantes fugas en el curso de los ultimos cuatro aifios.
El no cree que los métodos de construccién hayan contribuido a la
falla. "No veo que sea mas que problemas en las cimentaciones,”
dice ¢]1. Estabamos satisfechos con la compactacién en todas las
zonas permeables y los piezémetros en el dique no mostraban
nada fuera de lo ordinario antes de la ruptura.®

El ingeniero del estado, Robert Morgan, quien encabeza la oficina
DNR de seguridad de presas, dice, *habia preocupacién” tocante a
lentes de yeso revelados en pruebas realizadas antes de 1la
construccién del proyecto. "Tanto nosotros como el propietario y
el ingeniero anticipAbamos problemas con fugas de agua. El
dueflo pensaba que se podrian solucionar con vigilencia y control
de los escurrimientos. Se mantenia un programa continuo de
inyecciones de lechada.
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Las autoridades estatales ordenaron al WCD que Ya no se llenara
el embalse en 1986 por motivo de las fugas, sobre todo en la presa
principal. Una mancha mojada habia aparecido en la cara aguas
abajo, pero Stoker dice que el problema fue resuelto al colocar
una cubierta sobre el paramento.

Al mismo tiempo, el WCD hizo vaciar el embalse para excavar
una pantaila en zanja a un costo de 1,5 millones de délares, justo
aguas arriba del digue, y luego se recubrieron com arcilla las
formaciones permeables expuestas. Otras partes se rellenaron
con lechada desde la coronacién. ®Descubrimos un gran ntumero
de intersticios y fracturas,” dice Stoker. “Encontramos hoyos
que requerian grandes cantidades de lechada.®” Pero él cree que
las fugas, que ascendian a 0,4 m3/seg, quedaron bien
controladas.

Las fugas seguian fluyendo por la aremisca en el terraplén
derecho de la presa principal cuando el dique fall6. “Salia mas
agua a través de esas formaciones que las filtraciones del dique,”
dice Stoker. “Pero nos parecia aceptable la situacién.®

Ninguna persona de las firmas de ingenieria quiso comentar sobre
la falla. Morgan ha reunido un grupo independiente para
estudiar la falla.

Por David Ellingson en Quail Creek
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SOCAVACION ATRIBUIDA A FILTRACIONES!

La ruptura del dique de tierra del embalse de Quail Creek en el
estado de Utah en esta ultima vispera del afio nuevo ocurrid
*porque los materiales del terraplén colocados encima de las
cimentaciones, incluso una sobrecarga dejada en el sitio, no
estaban protegidos contra la erosiéon por filtraciones,” afirma un
informe realizado por un equipo independiente de investigadores.

El informe parece culpar al diseiio y exonora al contratista S.J.
Groves & Sons Co. de Minneapolis, haciendo notar que "no hay
indicaciones de que las filtraciones a través del terraplén del
digue (comstruido por dicha empresa) o la calidad de 1la
construccién hayan contribuido a la falla.”

Fl embalse fue creado por una presa de tierra y por el dique roto
sobre el rio Quail. Se abastece con agua del rio Virgin llevada
por un tunel a partir de umna pequeilia presa de hormigon aguas
arriba. El dique, de 604 metros de large y hasta 21 metros de
alto, hablia padecido fugas desde que se llen6 el embalse en 1985 El
31 de diciembre de 1988, se intentéd por horas prevenir mas
sifonamientos y por ello se pudo dar advertencias que evitaron
muertes cuando se rompié el dique, descargando 30.837.000
metros ciabicos de agua a medianoche (ENR 12/1 p. 10).

El digque de Quail Creek tuve fugis desde que
se llend el embalse en 1985

La firma consultora de Rollins, Brown & Gunnell de Salt Lake City
habia diseiiado el terrapléen. El director de la empresa, Ralph
Rollins, dijo: °*No creo que debamos hacer ningin comentario
espontaneo.” La empresa prepara una respuesta por escrito.

lReproducido de ENR, 16 de marzo/89. Derechos registrados, McGraw-Hill,Inc.
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La empresa Creamer & Noble, de la poblacién cercana de St.
George, habia realizado los trabajos de ingenieria del proyecto de
US$23,5 millones del distrito Washington County Water Con-
servancy. Una portavoz sélo dijo: "No disefiamos el dique.”

CONDICIONES DIFICILES. Las condiciones en las cimentaciones del
dique “presentaban muchos problemas y merecian una
consideracién particular en el disedo,” dice el informe preparado
por un equipo investigador de cinco miembros. "Habia fracturas
en la forma de tres series de juntas muy grande y casi verticales
en las cimentaciones que dejaban pasar un flujo importante de
filtraciones; en la etapa del disefio, la exploracién de las
cimentaciones no fue suficientemente completa para detectar toda
la gama de problemas asociados con estas juntas.”

Se seflala que la suposicién de que no habria muchas filtraciones
por debajo de la pantalla en zanja poco profunda del dique no era
valida, y se dejaron en el sitio rocas permeables muy frac-
turadas y sobrecarga erodable, aguas arriba y aguas abajo de la
zanja, permitiendo fugas a lo largo del contacto con los cimientos.

Se pensaba que talvez el yeso soluble en las cimentaciones de
rocas habia contribuido a 1a falla, pPero "no fue la causa primaria
de la falla,” dice el informe. "Sin embargo, con el tiempo, la
disolucién del yeso aumenté el volumen y la velocidad de las
filtraciones cerca del punto de contacto, acelerando la erosién®

NUEVA LECCION. El jefe del grupo investigador es Robert L.
James,consultor geotécnico de ingenieria independiente de Lan-
caster, Texas. Otros miembros son Alan L. O'Neill, geblogo con-
sultor en ingenieria de San Francisco; Richard B. Catanach, de
Tierra Engineering Consultants, Inc., Santa Fe, N.M.; J. Lawrence
Von Thun, jefe de anédlisis, seccién de terraplenes de presas del
Bureau of Reclamation en Denver; y Bruce C. Barrett, ingeniero
de proyecto en la oficina del Bureau en el sudoeste de Wyoming.

Segin el informe, no se di6 mucha importancia a las continuas
aplicaciones de lechada que el propietario de Quail Creek utilizaba
para tapar las fugas, por no representar aquello una solucién a
largo término, agregando que hay "evidencia de que la lechada
reparadora reducia la eficacia de los canales de drenaje aguas
abajo en la cimentacién de roca, aumentando la presién
hidréulica en el contacto terraplén/cimientos, y acrecentando las
condiciones favoreciendo el sifonamiento en el punto de contacto.”

El informe presentado por los investigadores al Gobernador de
Utah, Norman H. Bangerter y al Departamento de Recursos
Naturales del estado hace notar que la mayor parte de las
lecciones aprendidas "deberian designarse como reaprendidas ) 4
reforzadas.”

Por Dave Ellingson en Las Vegas
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ADELANTO IMPORTANTE EN LA APLICACION

DE HERBICIDAS EN EL SUELO

por Victor 8. Miyaharal

Las indicaciones de uso que aparecen emn la etiqueta de todo buen
herbicida aplicado al suelo explican también como fijar el
herbicida en el suelo poco tiempo después de 3u aplicacion,
reghndose el area hasta el punto de escurrir. Basado en los
resultados de unos estudios realizados en 1987 Yy 1988 sobre
métodos de post-tratatamiento en la aplicacion de herbicidas al
suelo, son de suma importancia estas jnstrucciones tocante a la
seguridad cuando se utiliza este tipo de herbicida para controlar
toda clase de vegetacién. Al fijar el herbicida en el suelo no sélo
se conservard el herbicida en el area tratada, sino que l1a
concentracién del mismo en las capas superiores del suelo tratado
permaneceran suficientmente altas para controlar toda 1la
vegetacién por mucho tiempo. Para fijar el herbicida en el suelo
se rocia simplemente con agua el Area tratada hasta el punto de
escurrimiento. Sin embargo, a veces esta parte del método de
aplicacién se omite en las especificaciones del contratista y no se
hace. Estudios realizados en el curso de los ultimos dos aflos
muesiran que una vez que esté fijado el herbicida en el
suelo-agregado usado en las playas de conmutacién del Bureau of
Reclamation, el herbicida permanece en el area tratada. Se
llevara a cabo un estudio similar en 1989, perc emn umna escala
mucho mayor.

Los resultados de previos estudios realizados con herbicidas
aplicados al suelo indican que existen buenos herbicidas gque
pueden inhibir por varios afios el crecimiento de malezas en las
playas de conmutacién y en las servidumbres de paso a lo largo
de los canales de riego (reportado en el Boletin de Explotacion y
Mantenimiento Hidraulico No. 142, Diciembre de 1987. Dos
herbicidas ensayados en este estudio todavia siguen
proporcionando excelente control de toda la vegetacién con muy
poco lavado en los lotes de prueba seis ailos después de la
aplicacién. Sin embargo, se han seidlaldo algunos casos de
herbicidas aplicados al suelo que se desplazaron de las areas
tratadas, eliminando toda la vegetacién alrededor de las zonas de
paso y de las playas de conmutacién. Esto es motivo de mucha
preocupacién por cuanto los tratamientos con herbicidas aplicados
al suelo se omiten en algunos de estos lugares, subsistuyéndose
aplicaciones mas frecuentes con un herbicida menos persistente.

Los estudios llevados a cabo en los filtimos 2 aifios tenian por
objeto determinar la razén de los desplazamientos de los

1victor S. Miyahara es un botanista empleado por el Bureau of Reclamation
en Denver, Colorado.
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herbicidas aplicados al suelo y como prevenirlos. Los que
aplican herbicidas deberin temer 1la aseguranza de que el
herbicida se quedar& en el irea tratada antes de utilizar este
tipo de producto quimico.

El sitio de prueba para estos estudios se encuentra en un irea al
oeste del Denver Federal Center.

Cada aiio, se establecian tres parcelas de 1 m x 1 m, dejandose
una banda de un metro de tierra no tratada entre cada parcela.
Se sacé aproximadamente 1,5 m3 de tierra de cada parcela.

Se utilizé un marco de madera como borde Para cada parcela en
la prueba de 1987. Un suelo de agregados compactados reemplazé
al suelo en cada parcela para simular la zona de la playa de
conmutacién (véase fotografia). La constitucién de suelo-
agregados utilizado en los estudios se hizo de acuerdo con las
especificaciones normales del Bureau of Reclamation. El herbicida
utilizado en el estudio contenia 1,86 por ciento de prometon
(2-metoxi-4,6-bis isopropilamina triazina). Este herbicida se
aplicaba con un bote aspersor de jardin a razén de 25,5 kg/ha de
ingrediente activo. '

Los procedimientos de post-tratamiento en 1987 y 1988 fueron:
Parcela No. 1 - Ningiin post-tratamiento.

Parcela No. 2 - Esta parcela fue regada hasta el punto de
escurrimiento justo depués del tratamiento y
otra vez 3 horas después del tratamiento.

Parcela No. 3 - Tres horas después del tratamiento, se rego
esta parcela hasta que el agua se llevé los
agregados tratados.

Se observaban las parcelas cada 2 o 3 dias en el primer mes, ﬁna
vez a la semana en el mes siguiente Y una vez al mes para el
resto de la temporada.

Una semana después de haberse realizado los tratamientos en
1987 y 1988, habla indicaciones de movimiento de herbicidas en la
parcela No. 3 con dafies a toda la vegetacién hasta el borde
inferior de la parcela. En la actualidad, no se ha notado dafios a
la vegetaciton fuera de las areas tratadas en las parcelas No. 1 y
2. En 1987, cayeron dos aguaceros muy fuertes 2 semanas
después del tratamiento. Unos dias después de las tempestades,
la vegetacién empez6 a marchitarse en el borde inferior de la
parcela No. 1. No habia indicaciones de que el herbicida hubiera
salido de la parcela No. 2 puesto que segula creciendo 1la
vegetacién alrededor de esta parcela.
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Después del escurrimiento inicial, el herbicida aplicado al suelo
parecia haberse fijado en el suelo de las parcelas No. 1 y 3 sin
mas movimiento. Durante la ultima parte de la temporada, las
correhuelas empezaron a crecer alrededor de las parcelas. Sin
embargo, dentro de unas semanas, el color de estas plantas
cambié a moreno y se secaron en los bordes inferiores de las
parcelas No. 1 y 3.

También crecieron correhuelas en 1987 en la parcela No. 3, pero
no tardaron en marchitarse y secarse debido probablemente al
lavado inicial de herbicida en el escurrimiento poco tiempo
después del tratamiento.

Dos afios de pruebas han demostrado que si el herbicida aplicado
al suelo no queda bien asentado, una parte del herbicida
permanece en la superficie, listo para desplazarse con la
primera lluvia fuerte o la escorrentia de las nevadas. Esto puede
suceder aun si las tempestades ocurren un mes después de la
aplicacién. Una vez que el herbicida haya sido lavado con el
primer escurrimiento, ya no se notara desplazamiento en el area
tratada. Frecuentemente una lluvia ligera o nevada fijara el
herbicida en el suelo del area tratada. Sin embargo, el encargado
nunca debe de confiar en que esto ocurrira antes de una gran
tempestad. Después de la aplicacién de un herbicida, el simple
proceso de regar rapidamente el Area tratada hasta escurrir
solucionara la mayor parte de los problemas del desplazamiento
de herbicidas. -

Vista de las tres parcelas del estudio de 1987
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ENFOQUE EN LA PRESA SHASTA
CENTRAL VALLEY PROJECT

" California

La presa Shasta

La presa Shasta, situada sobre el rio Sacramento a 14 kildmetros
al noroeste de Redding, California, sirve para controlar las aguas
de avenidas y almacenar los excesos de la escorrentia invernal
para el riego de los valles de Sacramento y San Joaquin, y para
mantener los caudales para la navegacién y la conservacién de
peces en el rio Sacramento. También protege el Delta de
Sacramento-San Joaquin contra intrusiones de aguas salinas del
océano, abastece agua para usos municipales e industriales y la
generacién de energia hidroeléctrica. Completada en 1945, la
presa es una obra curva de gravedad de hormigén, mide 183
metros de altura, con una longitud de coronacién de 1055 metros.
El lago Shasta, con una capacidad de 5.615.000.000 metros cibicos,
proporciona abundantes oportunidades para los deportistas,
incluso paseos en lancha, pesca, natacién, esqui nautico, caza,
campamentos y barcos vivienda. Se han desarrollado muchos
sitios para casas de wverano a lo largo de las orillas, algunos
accesibles anicamente por lancha. Existen también varios campos
de veraneo que ofrecen sus comodidades a los visitantes al lago
Shasta.

La central hidroeléctrica de Shasta

La central de Shasta esti situada justo debajo de la presa Shasta.
El agua se descarga de la presa a través de grandes conducciones
de 4,6 metros, llevandola a las cinco unidades principales de
generacién y a las dos estaciones de servicio. La capacidad total
de estas unidades es de 539.000 kilowatts.

Historia

La agricultural en la cuenca del valle Central se ha desarrollado
en tres etapas consecutivas: ranchos de ganado en los primeros
tiempos, seguidos por el cultive en secano de granos pequeiios, y
finalmente los cultivos especializados e intensificados de 1la
actualidad.

Aunque ya existian poblados en el Valle Central, el verdadero
desarrollo del Area empez6 en 1842, con el descubrimiento del oro
que atrajo a tantas personas a las regiones mineras de la Sierra
Nevada de California. La consecuente demanda para alimentos y
fibras di6é impetu al importante desarrollo agricola del valle.
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La cria de ganado como una importante actividad se acabb
repentinamente a causa de la desastroza sequia de 1863-64 que
resulté en la pérdida de casi todo el ganado en California. Este
factor, junto con el crecimiento de la poblaciédn, aumentod el costo
de los terrenos, y con el desarrollo del ferrocarril después de 1869
se di6 mayor importancia a la produccion de granos. El cultivo
en secano del trigo y de la cebada sigui6 aumentando hasta fines
del siglo, luego rebajé conforme iban desarrollandose otras
regiones de cultivo de granos con la introduccion del riego.

La construcciéon de las primeras unidades del Central Valley
Project empez6é en octubre de 1937 con el Canal de Contra Costa.
En su totalidad, el canal quedé completado en 1948, pero la
primera entrega de agua se hizo el 16 de agosto de 1940. Un
contrato para la construccién de la presa Shasta, punto central
del proyecto, fue adjudicado el 6 de julio de 1938. El trabajo
empez6 en 1938 y quedd esencialmente completado en 1945. El
almacenamiento de agua habia empezado en enero de 1944, y la
primera entrega de energia eléctrica se hizo en junio de 1944.

El riego. Cada afio, entre 3.950.000.000 y 4.934.000.000 metros
cubicos de agua se distribuyen por todo el proyecto para el riego
de casi 810.000 hectaireas de tierras fértiles. Estas tierras rinden
mas de un mil millones de dolares (US$1 billion) en cosechas
anuales. Las principales cosechas comprenden: algodén, cebada,
arroz, luzerna, heno, uvas, los citricos y otras frutas, y
nueces.

Aguas municipales e industriales. Unos 395.000.000 m3 del agua
producida por el Proyecto se suministran a las comunidades para
uso municipal e industrial en un ailo normal. También abastecen
a las industrias del acero, petrdleo, hule, papel y productos
quimicos del area y suplementan las reservas de una empresa
privada de agua.
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Foto 1.- Vista aérea mostrando el perfil de la presa Shasta
sobre el rio Sacramento - 7/5/75

Foto 2. - Vista aérea de la presa Shasta, mostirando las
compuertas del vertedero en funcionamiento - 18/7/51
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Foto 3.- La central y el vertedero de la presa Shasta -
28/1/70

Foto 4.- Vista de cerca del paramento aguas abajo de
la presa Shasta - 17/2/70
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La Misién del Bureau of Reclamation

El Bureau of Reclamation, dependencia del Departamento
del Interior de los Estados Unidos, es responsable del
desarrollo y conservaciém de los recursos hidrailicos
del pais en el Oeste de los Estados Unidos.

El propésito original del Bureau, o sea “disponer el
desarrollo de las tierras aridas y semi-aridas del Oeste®,
hoy en dia cubre una amplia gama de funciones inter-
relacionadas. Estas incluyen suministrar fuentes de
aguas municipales e industriales; generaciéon de energia
hidroeléctrica; agua de regadio para el uso agricola;

mejoramiento de la calidad del agua; control de avenidas;

navegaciéon fluvial, regulacién y control de rios;
enriquecimiento de la fauna y peces; actividades depor-
tivas al aire libre; vy la investigacién en disefios

hidraialicos, construccién, materiales, control de la
atmésafera y energia edlica y solar.

Los programas del Bureau son frecuentemente el resulta-
do de una estrecha cooperacién con el Congreso de los
Estados Unidos, otras agencias federales, los gobiernos
estatales y locales, instituciones académicas, organiza-
ciones de usuarios de agua y otros grupos interesados.

El propésito de este Boletin es el de servir como un medio de
intercambio de informacién sobre 1la explotaciébn y el
mantenimiento. Su éxito depende de la participacién de los
lectores en obtener y someter ideas nuevas y provechosas de E&M

Ponga de relieve la ingeniosidad de su Distrito o Proyecto con la
publicacién de un articulo en el boletin. Comuniquese con
nosotros prontol



